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　　摘要：为研究番茄耐盐性的遗传规律，选用耐盐性差异较大的品种早粉２号和醋栗番茄（ＬＡ２１８４）配制早粉２
号×醋栗番茄杂交组合，对其Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２共６个家系世代群体苗期植株进行耐盐性调查，通过６个世

代联合分析的方法，研究番茄耐盐性的遗传规律。结果表明，早粉２号×醋栗番茄耐盐性遗传模型为２对加性－显性
上位性主基因＋加性－显性－上位性多基因混合遗传模型，在该群体中加性效应（ｄａ、ｄｂ）均为１．３３２１，显性效应（ｈａ、

ｈｂ）分别为 １．０３８０、３．５１０４，上位性效应（ｉ、ｊａｂ、ｊｂａ、ｌ）分别为 １．３２５６、－１．２５９９、－３．７３２４、－１．００４９，ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ２Ｐ２、

Ｆ２的主基因遗传力（ｈｍｇ
２）分别为０．５７９１、０．３４２０、０．６０１１。
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Ｅ－ｍａｉｌ：Ｌｉｊｆ＿２００５＠１２６．ｃｏｍ。

　　盐害是世界范围内严重影响作物生长发育及产量形成的
主要环境因素之一［１］。据统计，全世界约２０％保护地面积以
及将近５０％灌溉耕地面积受土壤盐渍化的侵害［２］。土壤表

面过度蒸腾、地下水位升高以及不当的栽培管理措施，包括轮

作不合理、大水漫灌、过度施肥常常是导致土壤盐渍化的主要

原因［３］。除加强和改善栽培管理措施外，耐盐新品种的选育

对于降低土壤盐渍化的危害也具有十分重要的意义［４］。

番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）属茄科茄属，广泛栽培于世
界各地，可鲜食，也可加工成不同类型的番茄制品［５－６］。普通

番茄栽培种一般属中度盐敏感植物，番茄耐盐基因多来自野

生番茄，所以表型重组、标记辅助选育可更有效地选育耐盐新

品种［７］。随着数量遗传学的发展，人们对植物性状遗传规律

有了更深度的认识，对新品种选育有很大的帮助，因此研究番

茄耐盐性遗传规律，对加快高耐盐性番茄育种具有重要的

意义。

本试验从数量遗传学角度，利用耐盐性差异较大的栽培

番茄和野生番茄配制杂交组合，对其Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、
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ＢＣ１Ｐ２共６个家系世代群体苗期植株进行耐盐性调查，采用
多世代联合分析法对番茄植株耐盐性进行遗传规律分析，以

期为耐盐性番茄的选育奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
父本醋栗番茄（ＬＡ２１８４）由美国番茄遗传资源中心提供，

母本早粉２号由东北农业大学园艺学院番茄课题组提供。父
母本于２０１４年６月在东北农业大学园艺站杂交，同年１０月，
将Ｆ１代种子送往海南省加代，得到 Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２这３个
世代种子。２０１５年３月将Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２６个家
系世代群体种子播种于东北农业大学园艺站。

１．２　试验方法
待Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２６个世代植株长到４叶１

心，把长势一致的植株从草炭 －珍珠岩 －蛭石（体积比
１∶１∶１）中移出并小心将根部清洗干净，移栽至无土栽培的
培养箱中，每个培养箱中盛有３０ＬＨｏａｇｌａｎｄ培养液，连通气
泵的气室１个。每１２株苗随机固定于同一培养箱，每隔１ｄ
将蒸发掉的水分用去离子水补充到原体积。定期通风补光，

使所有植株生长条件一致。移苗２０ｄ后，每隔２ｄ向培养箱
中加入 ５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，进行 ＮａＣｌ胁迫处理，终浓度达到
４００ｍｍｏｌ／Ｌ后统计盐害情况。
１．３　耐盐性调查方法

苗期耐盐性调查参照Ｆｏｏｌａｄ等的方法［８－９］。当盐浓度达

到终浓度后于第４天调查耐盐级数，根据盐害的症状（萎黄、

坏疽、枯萎）按照耐盐程度分为１１个等级。具体分级标准如
下：０级，完全致死；１级，植株叶枯萎，基秆直立；２级，植株叶
枯萎，茎秆直立且绿色；３级，植株叶一半萎黄，一半枯萎；４
级，植株叶大部分萎黄，有少许萎缩绿叶；５级，植株叶１／３绿
色、２／３萎黄，绿叶萎缩严重；６级，植株叶 １／２绿色，１／２萎
黄，绿叶有萎缩；７级，植株叶 ２／３绿色、１／３萎黄，绿叶有萎
缩；８级，叶全绿色，有萎缩；９级，叶全绿色，有轻微萎缩；１０
级，植株健康，没有任何盐害症状。相应公式：

盐害指数 ＝∑（代表级数 ×株数）／（最高级值 ×总株
数）×１００％。
１．４　遗传模型分析方法

根据盖钧镒所编著的《植物数量性状遗传体系》中多世

代联合的数量性状分离分析方法［１０－１５］，对番茄植株耐盐性进

行遗传规律分析。应用南京农业大学章元明老师提供的新版

多世代联合的数量性状分离分析软件 ＳＥＡ－Ｇ６进行数据
分析［１６－１７］。

２　结果与分析

２．１　番茄盐害级数分布特征
２．１．１　盐害级数在６个世代中的频数分布　Ｐ１、Ｐ２分别为
父、母本，其中Ｐ１为高耐盐品种，Ｐ２为盐敏感性品种。从图１
可知，Ｆ１盐害级数频数分布与Ｐ１相似；耐盐性在各分离世代
中表现为单峰分布或多峰分布，具有主基因 ＋多基因模型的
遗传特征，可以进行下一步分析。

２．１．２　６个世代盐害级数和盐害指数　由表１可知，在 Ｐ１、
Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２６个世代植株中，Ｐ１的盐害级数为
６．４６９４高于 Ｐ２ 的 ０．３６５９，Ｆ１、Ｆ２ 的盐害级数分别为
４．２２２２、４．９７５５，为双亲中间型，均偏向于耐盐亲本。
２．２　番茄的耐盐性遗传
２．２．１　遗传模型　利用６个世代联合分析的方法对６个世
代盐害级数数据进行分析，得到各种模型下的由全部成分分

布组成的似然函数，从中获得该６个世代的极大似然函数和
最小信息准则（ＡＩＣ）值。根据最小 ＡＩＣ值原则，从各种模型
中初步确定该杂交组合的最优遗传模型为 Ｂ－１、Ｄ－１、Ｅ、
Ｅ－１（表２）。
　　对候选遗传模型适合度检验表明，在４个候选模型中，
Ｅ－１模型、Ｂ－１模型、Ｅ模型、Ｄ－１模型的适合性检验统计
量与分离群体的分布不一致个数分别为６、５、４、１２个（表３）。
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表１　Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２６个家系世代

群位盐害级数和盐害指数

世代 盐害级数 盐害指数（％）
Ｐ１ ６．４６９４ ５．９６９９
Ｐ２ ０．３６５９ ０．２８２５
ＢＣ１Ｐ１ ５．７５００ ２．５９８９
ＢＣ１Ｐ２ ５．４０７４ ２．７４９５
Ｆ１ ４．２２２２ ５．００９４
Ｆ２ ４．９７５５ ３０．６４０３

Ｅ模型的适合性检验统计量与分离群体的分布不一致个数最
少，因此２对加性－显性上位性主基因 ＋加性 －显性 －上位
性多基因混合遗传模型（Ｅ）为本试验的最佳遗传模型。
２．２．２　遗传参数的估计　模型分布参数如表４所示，一阶遗
传参数与二阶遗传参数如表５所示，可以看出，该群体中加性
效应（ｄａ、ｄｂ）均为１．３３２１，均表现为增效，２对主基因作用相
同；显性效应（ｈａ和ｈｂ）分别为１．０３８０、３．５１０４，第１对基因
的显性效应小于其加性效应，显性效应表现为正向部分显性，

第２对基因的显性效应大于其加性效应，显性效应表现为负
向部分显性；上位性效应（ｉ、ｊａｂ、ｊｂａ、ｌ）分别为 １．３２５６、
－１．２５９９、－３．７３２４、－１．００４９，从上位效应可以看出，２对
主基因的加性互作效应（ｉ）为正向，第１对主基因的加性效应
（ｄ）与第２对主基因的显性效应（ｈ）间的互作效应（ｊａｂ）为负
向，且作用较小；第１对主基因的显性效应（ｈ）与第２对主基
因的加性效应（ｄ）间的互作效应（ｊｂａ）表现为负向，作用较大；
２对主基因的显性互作效应（ｌ）为负向，作用较小；ＢＣ１Ｐ１、
ＢＣ１Ｐ２、Ｆ２ 的主基因遗传力 （ｈｍｇ

２）分别为０．５７９１、０．３４２０、

表２　Ｐ１、Ｐ２、Ｆ１、Ｆ２、ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２６家系世代群体在

不同遗传模型下的极大似然函数和ＡＩＣ值

模型 极大似然函数 ＡＩＣ
Ａ－１ －１６８８．８６５９ ３３８５．７３１８
Ａ－２ －１７００．４１０１ ３４０６．８２０２
Ａ－３ －１７４０．０３２１ ３４８６．０６４３
Ａ－４ －１６８６．５１２７ ３３７９．０２５３
Ｂ－１ －１６０８．０５１４ ３２３６．１０２７

Ｂ－２ －１６７２．２３１９ ３３５６．４６３７
Ｂ－３ －１７１５．４６３８ ３４３８．９２７７
Ｂ－４ －１７０８．１６５７ ３４２２．３３１４
Ｂ－５ －１７７５．１８７８ ３５５８．３７５７
Ｂ－６ －１７７５．１８９０ ３５５６．３７７９
Ｃ －１６５９．６２１１ ３３３９．２４２２
Ｃ－１ －１６８５．８５６２ ３３８５．７１２５
Ｄ －１６４３．２５５９ ３３１０．５１１７
Ｄ－１ －１６２０．９１９８ ３２５９．８３９６

Ｄ－２ －１６７９．０４１０ ３３７４．０８２０
Ｄ－３ －１６８５．１５０３ ３３８６．３００６
Ｄ－４ －１６８５．０９５４ ３３８６．１９０８
Ｅ －１６０６．７６６６ ３２４９．５３３２

Ｅ－１ －１４７６．２６２３ ２９８２．５２４６

Ｅ－２ －１６８５．１５２５ ３３９２．３０５０
Ｅ－３ －１６５３．４７７３ ３３２４．９５４６
Ｅ－４ －１６８４．９０７３ ３３８５．８１４５
Ｅ－５ －１６８５．０６６１ ３３８８．１３２３
Ｅ－６ －１６８５．１０５８ ３３８６．２１１６

　　注：“”表示ＡＩＣ值较小，对应的模型为候选遗传模型。

表３　ＬＡ２１８４×早粉２号组合模型适合性检验

模型 群体 Ｕ１２ Ｕ２２ Ｕ３２ ｎＷ２ Ｄｎ
Ｅ－１ Ｐ１ ０．２６９６（０．６０３７） ０．００７０（０．９３３２） ２．８０７５（０．０９３８） ０．３２０８（＞０．０５） ０．０３５４（＞０．０５）

Ｐ２ ０．４１０６（０．５２１６） １．２７３２（０．２５９２） ４．１２７５（０．０４２２） １．５５３６（＜０．０５） ０．０２４３（＞０．０５）
Ｆ１ ２．９１３４（０．０８７８） ２．２７３８（０．１３１６） ０．３３５２（０．５６２６） ３．５１９２（＜０．０５） ０．０１７２（＞０．０５）
Ｆ２ ０．０６４１（０．８００１） ０．０９０５（０．７６３４） ０．０４９６（０．８２３８） ０．９２６１（＜０．０５） ０．００２５（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ１ ０．０１４０（０．９０５９） ０．００９３（０．９２３３） ０．００５７（０．９４１８） ０．１２０３（＞０．０５） ０．０３７４（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ２ ０．３３６１（０．５６２１） １．６７３７（０．１９５８） ８．５８１８（０．００３４） ０．４５３４（＞０．０５） ０．３３０６（＜０．０５）

Ｂ－１ Ｐ１ ０．３６２８（０．５４７０） ０．０２８４（０．８８６１） ２．７４９３（０．０９７３） ０．３３０９（＞０．０５） ０．０３４５（＞０．０５）
Ｐ２ ８．２３４４（０．００４１） ７．１５８７（０．００７５） ０．１６９３（０．６８０７） ２．３０２０（＜０．０５） ０．０２４０（＞０．０５）
Ｆ１ ０．９０８３（０．３４０６） ０．９２３０（０．３３６７） ０．０２３０（０．８７９５） ３．２３２２（＜０．０５） ０．０１４６（＞０．０５）
Ｆ２ ０．４３９０（０．５０７６） ０．２５９７（０．６１０３） ０．２７８６（０．５９７６） １．０８８０（＜０．０５） ０．００２０（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ１ ０．０８１９（０．７７４８） ０．１０５３（０．７４５５） ０．０３６１（０．８４９３） ０．１４５８（＞０．０５） ０．０２６２（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ２ ０．４５８９（０．４９８１） ０．０７７７（０．７８０４） ２．２７５４（０．１３１４） ０．３７７５（＞０．０５） ０．２３３２（＞０．０５）

Ｅ Ｐ１ ０．３５７８（０．５４９７） ０．０２７０（０．８６９４） ２．７５２３（０．０９７１） ０．３３０４（＞０．０５） ０．０３４６（＞０．０５）
Ｐ２ １．３１９９（０．２５０６） ２．２８１８（０．１３０９） ２．５３６５（０．１１１２） １．６４７２（＜０．０５） ０．０２４２（＞０．０５）
Ｆ１ ３．０４２４（０．０８１１） ２．３５５０（０．１２４９） ０．３８０８（０．５３７２） ３．５３６１（＜０．０５） ０．０１７４（＞０．０５）
Ｆ２ ０．０７１９（０．７８８６） ０．０３８６（０．８４４３） ０．０６４０（０．８００３） １．０５８６（＜０．０５） ０．００１５（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ１ ０．００２９（０．９５７２） ０．０００１（０．９９０８） ０．０６４６（０．７９９４） ０．１２６３（＞０．０５） ０．０２３０（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ２ ０．０５７９（０．８０９８） ０．０１０２（０．９１９５） １．７８６３（０．１８１４） ０．３１９５（＞０．０５） ０．２４６２（＜０．０５）

Ｄ－１ Ｐ１ ０．２２４７（０．６３５５） ０．８０９１（０．３６８４） ３．１０５３（０．０７８０） ０．３０３５（＞０．０５） ０．０４６９（＞０．０５）
Ｐ２ ４９．７９５１（０．００００） ２４．６３３６（０．００００） ５５．９０６５（０．００００） ６．００７４（＜０．０５） ０．０１７２（＞０．０５）
Ｆ１ １０．９０８２（０．００１０） ６．８２４５（０．００９０） ５．４８５０（０．０１９２） ４．４６２２（＜０．０５） ０．０２４５（＞０．０５）
Ｆ２ ０．３８０７（０．５３７２） ０．１３４３（０．７１４１） ０．８５３８（０．３５５５） １．０３５０（＜０．０５） ０．００２２（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ１ ０．００８１（０．９２８２） ０．００２２（０．９６２２） ０．２８９７（０．５９０４） ０．１５１７（＞０．０５） ０．０２５１（＞０．０５）
ＢＣ１Ｐ２ １１．５７４４（０．０００７） １４．２６９６（０．０００２） ３．７３９１（０．０５３２） １．４５５５（＜０．０５） ０．０９０３（＞０．０５）

　　注：括号内为Ｐ值；“”表示ＮａＣｌ的耐盐性分布与理论分布不一致（Ｐ＜０．０５）。
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表４　ＬＡ２１８４×早粉２号组合模型成分分布的极大似然估计值

参数 估计值 参数 估计值 参数 估计值 参数 估计值

μ１ ６．３２００ μ４３ １．２２９３ μ５４ １．１９１１ μ６５ ５．８０２７
μ２ １．７１７４ μ４４ ６．１３５１ μ６１ ６．２４９１ μ６６ ５．６９７５
μ３ ０．３６５９ μ５１ ６．０７３３ μ６２ ５．８４２０ μ６７ ０．９３３７
μ４１ ６．５８１４ μ５２ ５．９６８１ μ６３ ０．９３３７ μ６８ ５．６９７４
μ４２ ６．１７４３ μ５３ ５．９６７９ μ６４ ０．８９６９ μ６９ ０．９２０５

表５　ＬＡ２１８４×早粉２号组合模型的遗传参数估计值

一阶遗传

参数
估计值

二阶遗

传参数

估计值

ＢＣ１Ｐ１ ＢＣ１Ｐ２ Ｆ２
ｍ１ ２．３３０２ σｍｇ２ ４．６２８６ １．７４９２ ５．０７０７
ｍ２ －１．８２６１ ｈｍｇ２ ０．５７９１ ０．３４２０ ０．６０１１
ｍ３ １．７０４６ σｅ２ ３．３６４８ ３．３６４８ ３．３６４８
ｍ４ ２．５９１６
ｍ５ ２．５２９８
ｍ６ ２．２５９３
ｄａ １．３３２１
ｄｂ １．３３２１
ｈａ １．０３８０
ｈｂ ３．５１０４
ｉ １．３２５６
ｊａｂ －１．２５９９
ｊｂａ －３．７３２４
ｌ －１．００４９

０６０１１。　

３　结论与讨论

耐盐性是非常复杂的数量性状，受许多耐盐机制及不同

基因的作用。盐胁迫会对番茄的生长发育和产品品质造成双

重影响，如影响种子萌发［１８－１９］、抑制植株生长［２０］、降低番茄

营养品质［２１－２２］等。研究番茄耐盐性的遗传模型对培育耐盐

性番茄品种能起到至关重要的作用。

番茄耐盐遗传模型与多种植物的耐盐模型是一致的，均

属于加性－显性模型，但是以加性还是显性为主，不同研究结
论不同。刘翔认为番茄耐盐性为加性 －显性模型，表现为部
分显性，以加性效应为主［２３］。邱杨等研究小白菜耐盐性，结

果表明，小白菜耐盐性遗传属于加性 －显性遗传，以显性为
主［２４］。Ｇｒｅｇｏｒｉｏ等对水稻耐盐性遗传组成的分析发现，控制
低水平的 Ｎａ－Ｋ率是由加性和显性基因共同作用的结果，２
组基因存在超显性的特点［２５］。

本试验通过６个世代联合分析的方法研究番茄耐盐性的
遗传规律。结果表明，番茄耐盐性模型为２对加性 －显性上
位性主基因＋加性－显性 －上位性多基因混合遗传模型，在
该群体中加性效应（ｄａ、ｄｂ）均为１．３３２１，显性效应（ｈａ、ｈｂ）分
别为 １．０３８０、３．５１０４，上位性效应（ｉ、ｊａｂ、ｊｂａ、ｌ）分别为
１．３２５６、－１．２５９９、－３．７３２４、－１．００４９，ＢＣ１Ｐ１、ＢＣ１Ｐ２、Ｆ２
的主基因遗传力（ｈｍｇ

２）分别为０．５７９１、０．３４２０、０．６０１１。
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